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RESUMEN 
Se hace una reflexión sobre las corrientes naturales, sus cauces y su entorno, su dinámica y 
las afectaciones que pueden sufrir por una intervención antrópica. Cuando se capta  agua de 
una corriente, las condiciones del flujo aguas abajo de la captación, pueden ser insuficientes 
o inadecuadas para la sostenibilidad del ecosistema de la corriente y sus riberas. Con el 
ánimo de garantizar unas condiciones ecológicas adecuadas en los períodos de aguas bajas,  
en distintas partes del mundo se han definido unos caudales mínimos que se dejan en el 
cauce y que se conocen como caudales remanentes o caudales ecológicos.  Se presentan 
distintos métodos para definir estos caudales ecológicos mínimos y se plantean algunas 
inquietudes acerca de su capacidad de garantizar que las intervenciones no comprometan la 
sostenibilidad de los ecosistemas.  
 
 
 
1. LAS CORRIENTES NATURALES 
 
Los seres humanos estamos inmersos en unas escalas temporales y somos propensos a 
pensar que las cosas que no varían sensiblemente en nuestra experiencia cotidiana, son 
estáticas. Así a la mayoría de nosotros tiene una visión cuasi-estática de su entorno y el 
paisaje, que evolucionan imperceptiblemente y solo presentan cambios notables a causa de 
las actividades humanas. Se habla entonces que el paisaje, los ecosistemas están en 
equilibrio y que la actividad humana los perturba. 
 
En la naturaleza, algunas veces, cuando en los procesos que generan pequeños cambios se 
alcanzan valores críticos, se generan cambios que si se observan y tienen consecuencias 
notables, entonces hablamos de catástrofes. Aquí ya se tiene un medio natural más dinámico 
que sin la intervención del hombre, eventualmente tiene cambios observables y muchas 
veces importantes. Se habla entonces de un cuasi equilibrio dinámico, término acuñado 
inicialmente en geomorfología y que podemos extender a otras áreas. 
 
La cuenca hidrográfica es un sistema donde se establece un cuasi equilibrio dinámico entre 
el régimen climático, el paisaje, el suelo y la biota. La respuesta de la cuenca incluye 
diversos factores: el régimen de caudales, los sedimentos, la interacción con la atmósfera, 
los nutrientes y substancias disueltas en el agua, la transformación del paisaje y las 
condiciones específicas para el desarrollo de la biota. 
En la cuenca el paisaje evoluciona lentamente, eventualmente se alcanzan umbrales críticos 
y se desencadenan procesos donde la evolución puede ser grande y a veces muy rápida. Allí 
están ocurriendo procesos naturales como: la meteorización de las rocas, los deslizamientos, 
la erosión, el transporte de sedimentos y solutos, el desbordamiento de los ríos y la 
formación de diques naturales, la depositación de sedimentos en las llanuras de inundación, 
la colmatación de las ciénagas, el cambio de curso de los ríos y el avance de los deltas.  
 
En condiciones naturales, el paisaje se transforma, detener esta transformación es difícil, 
costoso, no es duradero, no necesariamente es útil, es un esfuerzo que pocas veces es 
sostenible, no tiene mucho sentido, hacerlo en aras de la conservación medio ambiental 
suena absurdo, puede ser una necedad. 
 
En las corrientes se establece un cuasi - equilibrio dinámico entre el régimen de caudales, el 
régimen de sedimentos, la geomorfología del cauce y los ecosistemas relacionados con él. 
 
Allí se establece un microclima que determina un régimen de temperatura en el suelo y en el 
agua. De la interacción del flujo y el cauce se tienen una profundidad y una velocidad del 
flujo, una tasa de transporte,  unas formas en el lecho, un alineamiento, unos tiempos de 
residencia y de viaje, unos niveles freáticos, una concentración de sales o de otras 
substancias en el agua, etc. 
 
El régimen de caudales está fuertemente determinado por: la variabilidad espacio temporal 
de las lluvias en la cuenca, y la capacidad de almacenamiento de la cuenca. Esta última 
determinada por el relieve y las características del suelo y su cobertura. 
 
La distribución espaciotemporal de la lluvia en la cuenca está determinada por la interacción 
de fenómenos macroclimáticos que afectan la región  con la orografía que determina la 
 
circulación local y porque no con el suelo y su cobertura que a nivel regional que pueden 
afectar la disponibilidad de agua y energía.  
 
Así en los registros de caudales se reflejan rasgos climáticos de una determinada zona. 
Entre sus características se destacan: La presencia de la convergencia intertropical, 
elementos de variabilidad interanual debido al ENSO y a otros fenómenos macroclimáticos 
de más largo plazo, elementos de variabilidad intranual debido a elementos macroclimáticos 
como las ondas del este y la oscilación de Madden Julian, el ciclo diurno en cuencas 
pequeñas, e inevitablemente el cambio climático (causado por el aumento de los gases de 
efecto invernadero).  
 
En la corriente natural se tienen muchos otros elementos cada uno de los cuales tiene su 
propio régimen y que si bien se relaciona con el régimen de caudales no necesariamente lo 
hace de manera lineal o siquiera directa, son: la profundidad del agua, la velocidad del flujo, 
el tiempo de permanencia del agua en los pozos, el nivel freático en las riberas, la tasa de 
transporte de sedimentos, el tamaño de los sedimentos, la temperatura del agua, la salinidad, 
el PH y el oxígeno disuelto. 
 
 
2. LAS INTERVENCIONES 
 
Por muy variadas razones el hombre realiza intervenciones que afectan las corrientes 
naturales, estas se relacionan con modificaciones en el régimen de caudales, el cauce, los 
usos del suelo, entre otras.  
 
Modificaciones en el régimen de caudales: Reducción de la variabilidad natural en 
embalses o tanques, restricciones al almacenamiento temporal en las llanuras de inundación, 
extracción de algún caudal constante o hasta cierto límite dado por la capacidad de la 
captación, e incremento de los caudales por trasvases. 
 
Modificaciones en el cauce: Modificación del alineamiento horizontal o vertical, o de la 
forma de la sección, ocupación de llanuras y márgenes, desecación artificial de ciénagas, 
confinamiento rígido de las márgenes, generación de lagos, entre otros. 
 
Modificaciones en los usos del suelo: deforestación, laboreo agrícola, siembra de pastos y 
sobrepastoreo, fumigación de cultivos, riego y drenaje de cultivos, adecuación de tierras, 
explotación de canteras, urbanización, pavimentación, disposición de residuos sólidos con 
lixiviados hacia corrientes y acuíferos, entre otros. 
 
Otras intervenciones como: vertimientos directos de residuos, aguas servidas o 
contaminantes, sobrepesca, alto tráfico de navegación, contaminación del aire (lluvia ácida), 
incrementos de gases de efecto invernadero y cambio climático. 
 
 
 
3. EL CAUDAL ECOLÓGICO 
 
Por definición el caudal ecológico es la cantidad y calidad de los recursos hídricos necesarios 
para mantener el hábitat del río y su entorno en buenas condiciones, considerando las 
necesidades de las poblaciones humanas, animales y vegetales, así como los requerimientos 
físicos para mantener su estabilidad y cumplir sus funciones tales como la de flujo de 
dilución, capacidad de conducción de sólidos, recarga de acuíferos, mantenimiento de las 
características estéticas y paisajísticas del medio y amortiguación de los extremos 
climatológicos e hidrológicos. Después de los usos de agua par las diferentes actividades 
humanas hay que mantener un caudal para la naturaleza, que sirve para conservar la 
biodiversidad y las funciones ambientales.  
 
El ecosistema que puede sustentar un tramo de un río está condicionado, además de los 
agentes externos al cauce, por cuatro aspectos principales (Cubillo et al. 1990):  
 
• La morfología del cauce. 
• Las características del agua circulante, tanto en cantidad como en calidad físico-química. 
• El tipo de hábitat existente en lecho y orillas fluviales. 
• Los recursos tróficos.  
 
Además un caudal puede ser considerado como ecológico, siempre que sea capaz de 
mantener el funcionamiento, composición y estructura del ecosistema fluvial. Los principales 
componentes de un ecosistema fluvial son:  
 
• El hábitat como soporte físico del ecosistema. 
• Los organismos que conforman la flora y fauna del río. 
• El cauce del río que limita al ecosistema en su parte inferior. 
• La ribera que limita al ecosistema lateralmente. 
 
Aquel cuya exigencia de caudal mínimo sea mayor, actuará como factor limitante, y definirá 
el caudal ecológico.(Jaime. 2001) 
 
Para la determinación del mínimo caudal vital se presentan dos lineamientos principales: 
caudal ecológico a partir de series históricas y de acuerdo a las necesidades de las especies.   
 
 
El caudal ecológico a partir de series históricas de registro de caudales. 
 
El caudal ecológico se ha definido como un valor mínimo estimado a partir de series 
históricas de registro de caudales. En este sentido se encuentran diferentes criterios para 
definir el valor del caudal mínimo ecológico: 
 
Una fracción del caudal medio anual. 
• Una fracción del caudal medio anual (1/10). 
• Una fracción menor cuando la cuenca es más grande (1/20 cuando Q > 80 m3/s). 
• Una fracción del caudal medio anual para verano (1/10) y otra para invierno (1/3).  
 
Una fracción de los caudales mínimos anuales 
 
• Una fracción del caudal mínimo medio anual (1/3). 
• Un mínimo histórico (que depende del período de registros). 
• Un rendimiento predefinido en la región en función del rendimiento mínimo en la misma. 
 
A partir de la curva de duración de caudales (diarios) 
Valores de Q excedidos entre el 90 y el 95 % del tiempo. 
Un valor en función de valores obtenidos de la curva de duración, para este caso la norma 
Suiza define el Qe como: 
 
2
347
347
)(ln
*
Q
Q
kQe =  
 
donde:  
 
Qe: l/s 
K:21.8 
 
La legislación Suiza, en la época de elaboración del EIA (1994-1995) establecía: el caudal 
mínimo cualitativo corresponde al caudal que permite mantener la calidad físico-química de 
las aguas superficiales, considerando los vertidos de aguas residuales tanto existentes como 
previstos en los planes respectivos. Asimismo, deben protegerse y conservarse los biotopos 
y la biocenosis singulares, y los lugares de esparcimiento particularmente atractivos cuyo 
aspecto estético y ambiental depende del caudal de agua circulante. ·El caudal mínimo 
cuantitativo se define en función del caudal Q347; es decir, el que es superado 347 días al 
año, teniendo además en cuenta las siguientes consideraciones: exigencias mínimas 
generales, El caudal mínimo será al menos de 50 l/s, Para los cursos de agua cuyo Q347 
sea inferior a 1.000 l/s, el caudal mínimo debe corresponder a lo menos al 35 % del caudal 
Q347, y· exigencias mínimas para las aguas piscícolas. En: www.aic.cl/pdf/ 
0900%20Qecol%F3gico%20AIC%20(Antonio%20Saldias).pdf). 
 
Método de Hoppe 
 
Este método similar al de Tennant (1976) que está basados en curvas de duración de 
caudales y los requerimientos biológicos, expresados en las necesidades de las poblaciones 
de truchas de ríos en el estado de Colorado. La limitante de este tipo de metodologías es que 
no se pueden extrapolar los resultados a otros río diferentes para los cuales fueron 
diseñadas. (Jaime, 2001)  
 
Tipos de caudales Circulantes 
 
Caudales excedidos durante el número de días al 
año 
Caudales de arrastre Q-162 
 
Caudales de freza Q-147 
 
Caudales de producción y Refugio Q-294 
 
FUENTE: Jaime, 2001 
 
 
Método IFIM (Instream Flow Incremental Metodology), desarrollado por  Stalnaker (1979) 
y Bovee (1982).   Basado en las relaciones cuantitativas (obtenidas por simulación) entre los 
caudales que circulan y los parámetros físicos e hidráulicos que determinan el hábitat 
biológico (Garcia de Jalón, Gonzáles del Tánago, 1990). 
 
 
Caudales mínimos medios durante un período de varios días consecutivos  
• Caudales mínimos medios durante 30 días  
• Caudales mínimos medios durante 45 días  
 
Ante esa amplia gama de definiciones cabe preguntarse:  
 
¿Se debe usar el mismo valor de referencia en todas las regiones, en todas los climas, en 
todos los paisajes, en todos los ecosistemas? 
 
¿Es suficiente que el caudal sea mayor a un valor de referencia (o a dos dependiendo de la 
época del año)  para garantizar unas condiciones ecológicas adecuadas? 
 
¿Con alguno de estos procedimientos queda bien interpretada la variabilidad del régimen de 
caudales? 
 
¿Es igual para los sistemas fluviales donde los mínimos críticos se asocian al ciclo anual que 
para los que pueden estar determinados por una variabilidad interanual como el fenómeno 
ENSO? 
 
Necesidades específicas de algunas especies  
 
El caudal mínimo también puede valorarse en función de los ecosistemas existentes, es decir 
en las condiciones del cauce requeridas por algunas especies como:  comunidades 
piscícolas, comunidades de macroinvertebrados, vegetación acuática,  bentos,  vegetación 
de ribera,  morfología de cauces, y usos de riberas. 
 
Algunos métodos basados en modelos de simulación hidráulica como el método de 
transectos de White (1976) consideran: 
 
_Análisis de las relaciones entre los caudales que transitan y el perímetro mojado. Asume 
una relación creciente entre el perímetro mojado y la capacidad biológica del río 
_Se realiza en transectos críticos para la fauna piscícola (zonas de freza, cría y de paso 
limitado) 
_Se relaciona con los requerimientos biológicos de las principales especies piscícolas del río 
_Se establecen los caudales mínimos para la freza, cría y migración 
Para mantener el movimiento migratorio de los peces se debe garantizar una profundidad de 
a lo menos 20 cm, si el Q347 es superior a 50 l/s. La Legislación Suiza no exige más de 10 
m3/s, para cualquier río que tenga un caudal de más de 60 m3/s 347 o más días al año. El 
motivo de este límite, es que la experiencia Suiza indica que caudales de ese orden permiten 
sustentar la vida acuática, a la vez de no perjudicar el desarrollo de actividades productivas. 
Establece además que dicho caudal puede ser disminuido en el tramo de 1.000 m aguas 
abajo de una captación, si hay aportes adicionales en ese tramo. (En: www.aic.cl/pdf/ 
0900%20Qecol%F3gico%20AIC%20(Antonio%20Saldias).pdf) 
 
Relaciones Morfométricas  
 
Valores en función del caudal medio, el área de la cuenca y la longitud del río principal. 
 
En este sentido puede, mediante un modelo hidráulico, construirse curvas que relacionen el 
ancho mojado, la profundidad, la velocidad y el caudal de la corriente.  
 
Ante esto cabe preguntarse:  
¿Cómo estamos en hidráulica de ríos de montaña?,  
¿Estas especies ícticas son indicadoras adecuadas para todo el ecosistema? 
¿Que sabemos de las especies tropicales?. 
 
 
Las condiciones ecológicas adecuadas  
 
Las condiciones ecológicas adecuadas no sólo dependen del caudal. Muchas veces no es un 
problema de caudales mínimos. Un problema pude deberse por ejemplo a la pérdida de los 
pulsos propios del régimen natural debido a la regulación de los caudales. Otros elementos a 
considerar en este sentido son: la temperatura, la profundidad, el nivel freático, el pH, la 
turbiedad, la salinidad, etc. 
 
Unas condiciones ecológicas mínimas deben involucrar la cantidad y calidad del agua, y las 
condiciones del flujo y del cauce para garantizar: condiciones de desarrollo sostenible para 
las personas y comunidades, y el funcionamiento de los ecosistemas. 
 
Otros aspectos a tener en cuenta en el tema de los caudales ecológicos son las condiciones 
antecedentes sociales, económicas y culturales. En este sentido deben considerarse 
cuestiones como: Qué comunidades se pueden ver involucradas?, cuales son sus 
necesidades?, qué significa el río y su cauce para la comunidad?, cómo interactúan con el 
ecosistema, cuales son los bienes de protección que se pueden afectar?, cómo es su 
dinámica antes de la afectación?, qué se puede mejorar?, qué expectativas genera el 
cambio. 
 
Así mismo deberían considerarse los antecedentes del ecosistema en aspectos como: cuales 
son los ecosistemas que se pueden ver afectados, cómo es el ecosistema, quiénes lo 
componen, cómo funciona, cuales son los flujos (energía, masa, substancias o especies) 
para el funcionamiento del mismo, cuales de estos flujos son vitales para el ecosistema, y 
como son sus ciclos y pulsos, cómo evoluciona el ecosistema, cómo es la sucesión en el 
espacio y en el tiempo. 
Para definir entonces unas condiciones mínimas deben tenerse en cuenta los siguientes 
elementos: 
 
•Variables determinantes del sistema. 
•Valores críticos de las distintas variables. 
•Variables más vulnerables de llegar a valores críticos  
•Sinergía. 
•Se dan condiciones criticas en condiciones naturales?. 
•Con que frecuencia? 
•Qué pasa con el sistema? 
 
•Hay algún elemento de control natural. 
•Cuanto puede durar una o varias variables en un valor cercano al crítico?  
 
Y sobre las condiciones ecológicas de un nuevo escenario considerar: 
 
•Cómo serán los flujos? 
•Cómo es la distribución espacial y temporal de las alteraciones por la intervención? 
•Donde,  cuando y por cuanto tiempo se pueden presentar condiciones cercanas a las 
críticas? 
•Cómo se modifican las sucesiones espaciales y como será su evolución temporal? 
•Qué se conserva?,  qué se pierde? y qué se desplaza?. 
•Que garantiza que el nuevo régimen impuesto no excede las condiciones ambientales 
mínimas. 
•Realmente es sostenible en el largo plazo? 
 
Cuando las condiciones ecológicas no son adecuadas se produce un deterioro progresivo del 
ecosistema y pérdida de la sostenibilidad ambiental. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Parece claro que no es solo un asunto de cantidad de agua si no que es necesario incluir 
otras variables ambientales.  Así el asunto de los caudales ecológicos no es únicamente 
hidrológico, y en lo hidrológico no es trivial. 
 
En este sentido debe considerarse la componente humana. Es fundamental tener mucha 
claridad sobre las necesidades de las persona. 
 
Los ecosistemas no son todos iguales ni funcionan del mismo modo. Se necesita una visión 
holística del ecosistema, entender su funcionamiento y hasta donde se puede intervenir sin 
deteriorarlo. Este tema implica trabajo interdisciplinario. Se necesita investigación en todos 
los campos. 
 
Las obras de infraestructura que se hacen para el control de caudales, afectan 
negativamente  desde cualquier punto de vista los ecosistemas fluviales, 
independientemente de los beneficios que pueda representar. Esto hace necesario la 
inclusión de criterios de conservación en la formulación de leyes que reglamentan el uso e 
intervención de las corrientes.  
 
Aunque existen diferentes metodologías para determinar el caudal ecológico, es necesario 
unificar conceptos y criterios para cumplir con las exigencias del hábitat de las especies 
fluviales, y las necesidades humanas. 
 
Se debe tener muy claro que las características hidráulicas y bióticas de cada corriente son 
diferentes, que la aplicación de un método requiere del total conocimiento  de  éstas 
características y del entorno,  por lo cual es necesario la inversión de largos períodos 
tiempos para hacer dicha caracterización.  
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